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基于计算相图的 CALPHAD 方法，对 Co-Mn-X (X: Ta, Pt, B, Dy, Pr) 五个三元系
的相平衡进行了实验测定和热力学优化与计算。 
本研究的主要工作如下： 
(1) 系统的收集、分析了 Mn-X (X: Dy, Pr, Pt, Ta) 各二元系的热力学性质及
相平衡的实验数据，首次对 Mn-X (X: Dy, Pr, Pt, Ta) 各二元系的相平衡进行了热
力学优化与计算，计算的 Mn-X (X: Dy, Pr, Pt, Ta) 各二元系的相图与实验数据取
得了良好的一致性。 
(2) 通过合金法实验测定了 Co-Mn-Ta 三元系富 Co 侧在 800℃、900℃、1000
℃、1100℃、1200℃和 1300℃时的相平衡。根据本研究测定的该三元系富 Co 侧
相平衡和优化得到的 Mn-Ta 的二元系热力学参数，结合文献中报道 Co-Mn 和
Co-Ta 二元系的热力学参数，优化计算了 Co-Mn-Ta 三元系相平衡，计算结果与
实验结果取得了良好的一致性。 
(3) 通过合金法和扩散偶法测定了 Co-Mn-Pt 三元系富 Co 侧在 700℃时的相
平衡。根据本研究测定的该三元系富 Co 侧相平衡和优化得到的 Mn-Pt 的二元系
热力学参数，结合文献中报到的 Co-Mn 和 Co-Pt 二元系的热力学参数，计算了
Co-Mn-Pt 三元系的部分相平衡。 
(4) 结合已报道和本研究的 Co-Mn-X (X: B, Dy, Pr) 各三元系的基础二元系
热力学优化结果以及已有的 Co-Mn-X (X: B, Dy, Pr) 三元系的相平衡实验信息，
对 Co-Mn-X (X: B, Dy, Pr) 各三元系进行了热力学优化与计算；并外推计算了
Co-Mn-X (X: B, Dy, Pr) 各三元系的相平衡。 
本研究优化获得的热力学参数，将作为高性能 Co-Mn 基合金热力学数据库
的部分内容，为 Co-Mn 基合金的设计及制备提供重要的理论指导。 
















  The Co-Mn based alloys have widely been used as magnetic recording materials, 
shape memory alloys, magnetic amorphous materials and Heusler alloy due to their 
excellent magnetism. In order to improve the alloy properties, optimize alloy 
compositions and processing, it is necessary to investigate the phase diagrams and 
thermodynamic data in the Co-Mn based systems. 
  In this paper, the experimental investigation and thermodynamic calculation of the 
phase equilibria in the Co-Mn-X (X: Ta, Pt, B, Dy, Pr) systems were carried out on as 
follows: 
(1) Thermodynamic descriptions of the Mn-X (X: Dy, Pr, Pt, Ta) four binary 
systems were firstly optimized by using the available experimental information. The 
calculated phase diagrams and thermodynamic properties were in good agreement 
with the experimental data. 
(2) The phase equilibria in the Co-rich corner of the Co-Mn-Ta system at 800℃, 
900℃, 1000℃, 1100℃, 1200℃ and 1300℃ were experimentally determined by 
means of optical microscopy (OM), electron probe microanalysis (EPMA) and X-ray 
diffraction (XRD) on equilibrated ternary alloys. On the basis of the experimental 
phase equilibria data of this tenary system obtained by this work, the phase equilibria 
of the Co-Mn-Ta ternary system were optimized. A set of self-consistent, reasonable 
and reliable thermodynamic parameters was obtained. The calculated results of the 
Co-Mn-Ta ternary system were in good agreements with the experimental data. 
(3) The phase equilibria in the Co-rich corner of the Co-Mn-Pt system at 700℃ 
were experimentally determined by means of diffusion couples and electron probe 
microanalysis (EPMA). On the basis of the experimental phase equilibria of the 
tenary system obtained by this work, the partial phase equilibria of the Co-Mn-Pt 
ternary system were calculated. 
(4) On the basis of the optimized parameters about the binary subsystems and the 















this study, the phase equilibria of these ternary systems were calculated. The phase 
equilibria of the Co-Mn-X (X: B, Dy, Pr) ternary systems were extrapolated.  
The resultant thermodynamic parameters in this study can be applied to build the 
thermodynamic database of high properties Co-Mn based alloy and offer a reliable 
basis for alloys design of the Co-Mn based alloy. 
 

















1.1 Co-Mn 基合金的性能特点及其应用 
1.1.1 Co, Mn 元素的性能特点 
(1) Co 元素的性能特点 
金属钴 (Cobalt)，化学符号Co，原子序数 27，原子量 58.9332，属周期表第
Ⅷ族，砷钴矿和辉砷钴矿是自然界中的主要钴矿，把这两种钴矿灼烧成氧化物后
用铝还原即可制得金属钴[1]。1735 年，瑞典的布朗特在煅烧钴矿时得到Co，并
将其列为半金属。1780 年柏格曼制得纯Co, Co被确立为一种元素，1789 年拉瓦
锡首次把它列入元素表中。纯Co的主要物理性质见表 1.1。 
金属 Co 的硬度和延展性都比铁强，但磁性较差，其与 Sm, Ni, Al 等共熔可
得良好的磁性钢。Co 与水和空气不发生作用，但能迅速地被 HCl, H2SO4 和 HNO3
所侵蚀，还会缓慢地被 HF, NH3·H2O 和 NaOH 所侵蚀，同所有过渡元素一样表
现变价，可生成络合物，早在古代希腊和古罗马，人们就利用它的化合物制造深
蓝色玻璃。我国唐朝彩色瓷器上的蓝色也是由于有 Co 的化合物存在。 
Co 有 Co-59 和 Co-60 两种同位素，其中 Co-59 为稳定同位素，Co-60 为放
射性同位素。Co-60 是一种放射源，通常以中子轰击金属 Co 制取，其可以代替
X 射线和 Ra 用以检查物体内部的结构，探测物体内部存在的裂缝和异物。也可
用来治疗癌症，在生物学和工业上用作示踪物。 




由Gahn J G. (瑞典，斯德哥尔摩) 分离出。锰在地壳中的含量为0.1085%，其矿石
主要有软锰矿 (MnO2) 和硬锰矿 ((BaH2O)2Mn5O10) 及菱锰矿 (MnCO3) 等。 
锰是一种灰白色金属，略带微红色调，一般外观与铸铁相似。锰不具有过渡















锰原子，Mn-Mn 间的距离从 224pm 变化至 296pm。锰的脆性和抗磨损性可能都
与这种结构特征有关。锰有 α, β, γ三种结晶构型，其相变与温度有关，α锰在室
温下稳定，β锰在高温下稳定。α锰、β锰均质硬而性脆，γ锰则质软且有延展性。 
表1.1 Co, Mn元素的主要物理性质 
Table 1.1 Some Basic Properties of Unalloyed Cobalt and Magnanese 
元素 物理特征 结构 密度 熔点 沸点 化合价 
Co 银白色 ε (hcp) ε 8.9g/cm3 1495℃ 2927℃ +2, +3 
Mn 灰白色 α (cbcc_A12)
β (cub_A13) 
γ (fcc) 
α 7.44 g/cm3 
β 7.29 g/cm3 
















度增加 2 倍[3]。 
Co 基合金是优良的磁性材料。Co 是磁化一次就能保持磁性的少数金属之一，
其居里点可达 1150℃，而铁的居里点为 769℃，镍为 358℃。含有 60 wt.%Co 的
磁性钢比一般磁性钢的矫顽磁力提高 2.5 倍。在振动下，一般磁性钢失去差不多
1/3 的磁性，而钴钢仅失去 2%～3.5%磁性。因而 Co 在磁性材料上有明显的优势。 
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